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Resumen

En este articulo, se presenta un nuevo algoritmo para
identificar terminales en estatores trifasicos de
maquinas eléctricas. El algoritmo propuesto permite
la identificacion automatica en 6, 9 y 12 terminales.
El método propuesto permite la identificacion de los
grupos de devanados en el estator, asi como su
polaridad. El algoritmo propuesto se puede
implementar en hardware de bajo costo, lo que
permite su USO en centros académicos con recursos
limitados. Para fines de validacion del método
propuesto, su implementacion se realiza en una
plataforma de hardware de bajo costo. El resultado
principal es la viabilidad del enfoque propuesto como
una solucidn en los diferentes entornos que requieren
la identificacion de terminales, al utilizar el
prototipo, la identificacion de las terminales por
método manual que dura entre 10 a 15 minutos se
reduce a tiempos cortos de entre 3 a 4 segundos, sin
considerar el tiempo que se tarda en conectar las
terminales al equipo, se reducen los riesgos de
descarga eléctrica al personal, pues el prototipo
queda aislado en un gabinete.

Motor Asincrono trifasico, Diferencia de fase de
sefial eléctrica, Induccion electromagnética

Abstract

In this paper, a new algorithm for identifying
terminals in three-phase stators of electrical
machines is introduced. The proposed algorithm
allows automatic identification in 6, 9 and 12
terminal machines. The proposed method enables the
identification of the groups of windings in the stator,
as well as their polarity. The proposed algorithm can
be implemented in low-cost hardware, which allows
its use in academic centers with limited resources.
For validation purposes of the proposed method, its
implementation is made on an inexpensive hardware
platform. The main result is the feasibility of the
proposed approach as a solution in the different
environments that require the identification of
terminals, when using the prototype, the
identification of the terminals by manual method that
lasts between 10 to 15 minutes is reduced to short
times of between 3 to 4 seconds, without considering
the time it takes to connect the terminals to the
equipment, the risks are reduced of electrical
discharge to the personnel, because the prototype is
isolated in a cabinet.

Three-phase  asynchronous  motor, Phase
difference of electrical signal, Electromagnetic
induction
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Introduccion

En método tradicional que se cuenta en la
actualidad para la identificacion de terminales en
un motor trifasico asincrono, esta basado en un
sistema manual, en el cual se debe desarrollar
utilizando una sefial de corriente alterna, equipo
de medicion y elementos de carga como puede
ser un foco, esta metodologia tradicional implica
un riesgo de descarga eléctrica hacia la persona
que se encuentre desarrollando la identificacion;
ante tal situacion y buscando como un punto
principal la seguridad al personal, se ha
desarrollado un algoritmo, el cual, por medio de
la aplicacion de elementos electronicos y
eléctricos, incluyendo un microcontrolador, se
identifican los pares de las terminales en motores
de 6, 9 y 12 conexiones, asi como la union
estrella interna perteneciente a un motor con 9
terminales.

Ello se logra al estar utilizando una sefial
de CA con capacidad de entrega de corriente de
hasta 2 Amperes y la identificacion por medio de
la medicion en continuidad de cada una de las
terminales por medio del control del
microcontrolador. Adicional a la seguridad que
se le esta brindando al operador, el tiempo de
identificacion se reduce considerablemente en
algunos segundos, esto dependiendo del tiempo
necesario que se requiera por las combinaciones
realizadas para identificar cada terminal.

Etapas del método
1.1 Conceptos tedricos

La ecuacién para una onda sinusoidal para
corriente 'y voltajes instantdneos vienen
expresados por:

i = Imsen wt @
v = Vmsenwt (2)

Ya que wtrepresenta un angulo, se puede
expresar en radianes o grados.

Fase (Chapman, Electric machinery
fundamentals, Fourth edition, 2005) es la
fraccion de periodo durante la cual el tiempo o el
correspondiente angulo de tiempo wt ha
avanzado, a partir de un punto de referencia
arbitrariamente seleccionado.
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En el caso de una simple variacion
sinusoidal, el origen generalmente se toma a
partir del dltimo pase por cero, contando en
sentido positivo. Asi, una fase de una onda
sinusoidal es de 1/12 de periodo (o 30° a partir
del origen), punto en el cual la ordenada es la
mitad de la m&xima. Asi entonces:

i = Imsen(wt + 0) 3)

Representa una onda sinusoidal de
corriente con un angulo 6 de fase.

Diferencia de fase, (Chapman, Electric
machinery fundamentals, Fourth edition, 2005)
es la cantidad en grados que existe entre una
sefial con respecto a otra, se pueden involucrar
diferentes sefiales para obtener la diferencia
entre estas sefiales involucradas, por ejemplo si
se tiene una sefal en corriente adelantada 90°
respecto de una sefial de voltaje, entonces se
puede representar como:

v = Vmsenwt 4)

Para el voltaje, asi entonces la corriente se
representaria como:

i = Imsen wt + 90° = Imcoswt (5)

Impedancia. En general para una rama
RLC laecuacion que representaria la impedancia
en un circuito, estard dada de la siguiente
manera:

ZRiLo)= \[RZ + (wL — 1/OUC)ZL tan~?! —(wL_;/“’C) (6)

Ley de Faraday. Esta ley establece que si
un flujo atraviesa una espira de alambre
conductor, se inducird en esta un voltaje
directamente proporcional a la tasa de cambio
del flujo con respecto al tiempo. Expresado en la
ecuacion:

aod

€ind = —N ar (7)

Donde signo menos en la ecuacion es una
expresion de la Ley de Lenz, la cual establece
que la direccion del voltaje inducido en la bobina
es tal que si los extremos de esta estuvieran en
cortocircuito, se produciria en ella una corriente
que generaria un flujo opuesto al flujo inicial.
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1.2 Normas aplicables

Para esta investigacion se utilizan las normas de
National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) junto con la American National
Standard (ANSI), en la norma NEMA MG 1-
2011 se marcan las terminales como se indica en
las figuras 1 2y 3.

1
4

L NG

Voltaje | L1 L2 L3 conexiones
Estrella | 1 2 3 4y5y6
Delta ly6|2y4|3y5

Figura 1 Conexion estrella en motor 6 derivaciones
Fuente: Fuente Propia

Voltaje | L1 | L2 | L3 | conexiones
Bajo 17128 (39| 4y5y6
Alto 1 2 3 (4y7),(5y8),(6y9)

Figura 2 Conexién estrella en motor 9 derivaciones
Fuente: Fuente Propia

|

4
11

69/\<85
3/ \2

Voltaje | L1 | L2 | L3 | conexiones
Bajo 17128 (39| (4y5y6),(10y11y12)
Alto 1 2 3 (4y7),(5y8),(6y9),(10y11y12)

Figura 3 Conexion estrella en motor 12 derivaciones
Fuente: Fuente Propia

1.3 Disefio de prototipo

Se integra con material de bajo costo un
prototipo para la realizacion de pruebas, el cual
se forma con elementos electronicos y eléctricos,
fuente de voltaje de disefio especial para obtener
los diferentes voltajes requeridos para la correcta
operacion del prototipo y un Microcontrolador.
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Se desarrolla un programa ejecutable en el
Microcontrolador para el desarrollo de la
deteccidn automatica de las terminales, paraello,
se muestra en la Figura 4 un diagrama de flujo
de inicio de secuencia, asi como en la figura 5 se
presenta el método de deteccion de los pares en
un motor de 6 terminales, para motores de 9y 12
terminales se tiene una secuencia similar.

Inicio

| Seleccion de motor de 6, 9 0 12 terminales |

)

Pantalla de bienvenida y
seleccién de nimero de
terminales para el motor
Reiniciar Microcontrolador
Si

Dos o mas
selecciones

Ejecutar programa para 6
terminales

Seleccion de 6
terminales

Seleccién de 9
terminales

Seleccion de Ejecutar programa para 12

12 terminales terminales

Si
Ejecutar programa para 9
terminales

Figura 4 Diagrama de flujo para seleccién de motor
Fuente: Fuente Propia

o
Alimentacion a5 V/ siguiente terminal disponible, para.
identificar Par W, biisqueda de terminal con
continuidad
si
n

Figura 5 Diagrama de flujo para deteccion de pares en un
motor de 6 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Pruebas realizadas

En esta seccion se muestran algunas de las
pruebas realizadas a motores de 6, 9 y 12
terminales. El proceso inicia al ejecutar el
programa en el Microcontrolador, presentando
una pantalla de bienvenida, como se muestra en
la Figura 6, el cual por medio del accionamiento
de interruptores pulsadores normalmente
abiertos, seleccionamos la opcién deseada para
la identificacion, cabe hacer mencién que si se
activan 2 o mas opciones el Microcontrolador se
reinicia, mostrando nuevamente la pantalla de
bienvenida.

F .t

"Secuehcia de Fares:
_sel # terminales

Figura 6 Pantalla de bienvenida del prototipo
Fuente: Fuente Propia

Al activar la opcion para 6 terminales, se

ejecuta esta seccion del programa, mostrando la
pantalla en la Figura 7.

secuencia TERM: &

=

Figura 7 Pantalla donde se indic6 la secuencia activada
Fuente: Fuente Propia

El motor trifasico asincrono tipo jaula de
ardilla utilizado se muestra en la Figura 8, en la
cual también se visualiza la seccion del circuito
donde fisicamente se realiza la conexion de las
terminales a reconocer. En la Figura 9 se
muestra el resultado obtenido del analisis
realizado. EI método propuesto de identificacion
para la polaridad de las bobinas, se realiza por
medio de la deteccion de la sefial desfasada
inducida, para el ejemplo mostrado, se realiza
por medio de una sefial de disparo controlada y
en fase con la sefial de voltaje utilizada para
alimentar las bobinas; la sefial inducida en
voltaje es leida por medio de un canal anal6gico
del Microcontrolador.
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Este voltaje inducido se compara en su
valor numérico convertido del voltaje en la
entrada analogica con los demas pares del motor,
para ubicar por medio del programa cuél de los
canales presenta mayor induccién, ubicando el
respectivo par y su polaridad con el que induce,
la comparacion de la sefial puede lanzar
resultados como lo indica en la Figura 9, donde,
la sefial analizada se encuentra en fase al valor
pico con respecto a la sefial del canal 1 (se
obtiene un valor maximo en canal 2), o desfasada
al valor pico de la sefial del canal 1 (valor
minimo como se visualiza en canal 2) como se
muestra en la Figura 10, si el resultado obtenido
es valor minimo respecto a la sefial de
alimentacion, entonces el canal analogico que la
esta leyendo serd la terminal positiva de la
bobina (por la ley de Lens).

Esta etapa de deteccion de polaridad se
encuentra en etapa de pruebas, muchas de ellas
de forma aun manual, tanto para los motores de
6, 9 y 12 terminales; a los motores de 6
terminales que se les realizaron pruebas fueron
un total de 10, todos ellos de caracteristicas
similares.

Figura 8 Motor trifasico de 1.1KW, 6 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Figura 9 Resultado obtenido de la identificacion realizada
Fuente: Fuente Propia

oy

e

JL. Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
I| ]l , l CH2
] H RMS del ciclo
1.83Y

CH1
RMS del ciclo
15.3%7

1
CH2
Frecuencia
59.95H:z
CH1
Frecuencia
on 59.95Hz?
CH1
RMS del ciclo
15.3V72

CH1 5.00¥  CH2 2UOV M 10.0ms CH1 /7 -1.0%
26-Nov=17 13:27 53.3833Hz

Figura 10 Senal de canal 2 invertida 180° respecto a 1
Fuente: Fuente Propia

Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS

J | CH2
! RMS del ciclo

AL
\ [ 1.79W?
CH1
! . RMS del ciclo
1+ | . 153v?
9 cne
Frecuencia
59.61Hz?
CH1
\ Frecuencia
24 i 59.95Hz?
CH1
RMS del ciclo
15.3%7

CH1 S00%  CH2 200V M 10.0mns CH1 /7 -1.10v
Posicifin vertical del canal CH1 0,32 divs C4.60V)

Figura 11 Sefal de canal 2 sin desfasamiento respecto a
sefial en canal 1
Fuente: Fuente Propia

Con la polaridad identificada, el sistema
obtiene como punto final la tabla 1.

Conexion identificada Numero de terminal
correspondiente para el motor

en el equipo

V1
V2
Ul
U2

Wk~

Tabla 1 Identificacion final del motor de 6 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Para un motor con 9 terminales, el
procedimiento es similar al de 6 terminales, con
la diferencia que en el programa se cambia a una
secuencia diferente de identificacion, como se
muestra en la Figura 12, se tiene un motor
asincrono trifasico jaula de ardilla, con este tipo
de motores, se realizd la prueba de identificacion
en 10 equipos. Los resultados obtenidos para la
polaridad correspondiente hacia las bobinas del
motor analizado, se muestran en la tabla 2, esta
etapa, como sucede con los motores de 6 y 12
terminales, se encuentra en etapa de pruebas, ain
con varias de forma manual.

Figura 12 Motor de 9 terminales a 300W
Fuente: Fuente Propia

bobina?89(5-
| os 6:7)
ban(2, 3)bob0(4, )]

Figura 13 Resultado obtenido de la prueba realizada a un
motor de 9 terminales
Fuente: Fuente Propia

Conexién NUmero de terminal

identificada correspondiente para el
en el equipo motor
5 7

O (N|WIN[(O|O|—
wW|o (|||~

Tabla 2 Identificacion de terminales del Motor 9
terminales en pruebas
Fuente: Fuente Propia
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Para motores trifasicos, donde se cuenta
con las 12 terminales expuestas, como se
muestra en la Figura 13, se realizaron pruebas en
6 motores con caracteristicas similares al
presentado en la Figura 14 y se logr6 como
resultado, una respuesta en la ubicacion correcta
de las terminales, como se muestra en la Figura
15.

/

Figura 14 Motor trifasico de 1IKW de 12 terminales
Fuente: Fuente Propia

Figura 15 Resultado obtenido de las pruebas en un motor
12 terminales
Fuente: Fuente Propia

Conexidn NUmero de

identificada en terminal

el equipo correspondiente
para el motor

1 1

2 4

3 7

8 10

4 2

5 5

11 8

12 11

6 3

7 6

9 9

10 12

Tabla 3 Identificacion final de las terminales del motor de
12 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Resultados

Hasta este momento, se ha logrado identificar las
terminales en motores de 6, 9 y 12 terminales de
forma satisfactoria, la identificacion correcta de
la polaridad se encuentra en etapa de pruebas, ya
que se ha presentado impulsos en corriente en el
momento de conmutar de la sefial de voltaje para
alimentacion de la potencia a la lectura de los
canales analdgicas, generando un dafio fisico
hacia los canales analdgicos al momento del
cambio, lo cual se ha controlado al realizar un
retraso en el cambio de posicion de relevador
antes de la activacion del voltaje de excitacion.

Hasta el momento el sistema se encuentra
en su forma de prototipo integrando la deteccién
de pares y se continua con pruebas para
solucionar el problema presentado en la
deteccién de polaridad en los motores. Se
propone el disefio del gabinete como se muestra
en la Figura 16, donde se ubica algunos de los
elementos que componen al sistema de deteccion
de terminales de los 3 diferentes tipos de
motores.

Figura 16 Posicion de pantalla, bornes, botones
pulsadores y encendido
Fuente: Fuente Propia

Conclusiones

Hasta este momento se encuentra en pruebas el
sistema, pero como se muestran en los
resultados, se encuentra que es viable el disefio
del equipo que permite resolver la identificacion
de las terminales, con ello se reducen los riesgos
que se presenta con voltajes altos hacia el
operador cuando realiza esta identificacion de
forma manual y la cual se lleva en promedio de
10 a 15 minutos.
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El costo de fabricacion es relativamente
bajo, el tiempo de identificacion automaética
depende de la posicion de las terminales al
momento de ejecutar el programa, el tiempo en
promedio que se lleva en la identificacion es de
3 a 5 segundos aproximadamente, pero se puede
reducir cuando se tenga la deteccion de
polaridad integrada en el sistema, para la etapa
de deteccién de polaridad ain o se tiene un
estimado de tiempo pues continua en pruebas
para integrarlo de forma definitiva al sistema
automatico.
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Resumen

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos (PF) se reduce
por diferentes factores como temperatura, polvo, arena,
ubicacién y angulo de inclinacion al momento de su
instalacion; el viento y la lluvia enfrian y limpian los PF
de forma natural, pero cuando esto no es suficiente la
eficiencia de los paneles se reduce. El objetivo principal
del presente trabajo es disefiar y verificar un Sistema de
Enfriamiento y Limpieza (SEL) a través del bombeo de
agua por periodos cortos de tiempo con el fin de mejorar
la eficiencia en los PF, este sistema se accionara cuando se
alcancen temperaturas mayores a 32 °C en la superficie de
los PF. Cabe mencionar que para las pruebas
experimentales del SEL se utilizaron 14 PF con una
potencia total de 3500 W, se analizaron los datos de
irradiancia y temperatura ambiente de los Gltimos 4 afios,
para determinar la Potencia de salida y las pérdidas de
eficiencia debido a la temperatura de forma tedrica y
comprobar la viabilidad del proyecto. Con la
implementacidn del sistema de enfriamiento y limpieza se
logré una mejora en la eficiencia del 14 % en comparacion
con de los PF donde no se utiliz6 el sistema de
enfriamiento.

Panel, Eficiencia, Enfriamiento

Abstract

The efficiency of photovoltaic panels (PF) is reduced by
different factors such as temperature, dust, sand, location
and angle of installation; the wind and rain clean and cool
panels in a natural way, but when this is not enough the
efficiency of the panels is reduced. This work presents a
cooling and cleaning system (CCS) through the pumping
of water for short periods of time in order to improve
efficiency, this system is actuated when temperatures are
reached higher than 32 °c on the surface of the PF. It
should be mentioned that for the CCS experimental tests,
14 PF were used with a total power of 3500 W, irradiation
and ambient temperature data for the last 4 years were
analyzed to determine output power and efficiency losses
due to temperature theoretically and prove the feasibility
of the project. With the implementation of the cooling and
cleaning system achieved a 14% improvement in
efficiency compared to PF where the cooling system was
not used.

Panel, Efficiency, Cooling
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Introduccion

En el campus de la Universidad Veracruzana
localizada en la ciudad de Coatzacoalcos en el
estado Veracruz, Meéxico, Paneles Fotovoltaicos
(PF) para la generacion de energia eléctrica, ya
que por su latitud y altitud se tiene una
irradiacion hora solar pico (HSP) de 4.87
kKW/m?/dia, una temperatura promedio de 29.24
°C, y se presentan en promedio 50 frentes frios
al afo, los cuales arrastran grandes cantidades de
arena de playa hacia dentro de la ciudad.

Actualmente los PF mas eficientes tienen
un porcentaje del 22.5 % pero los PF comerciales
estan dentro del rango de 14 al 16 %, y si se le
suma que la eficiencia se reduce debido a
diversos factores: angulo de instalacion, sombra
generada por los edificios donde se instalan,
temperatura y suciedad en la superficie de los
PF; con este trabajo se trata de reducir las
pérdidas de eficiencia en los PF debido a la
temperatura y la suciedad en la superficie de los
PF.

Existen trabajos que demuestran que la
temperatura de los PF genera una reduccion de
un 0.38% por cada °C (Melis et al., 2014), la
temperatura ambiente en la ciudad de
Coatzacoalcos es de 29° a 40° C alcanzando
temperaturas en la superficie del PF de 35° a 45°
C, generando que la eficiencia de estos se
reduzca.

Existen diversos trabajos para mejorar la
eficiencia de los PF debido a la temperatura
(Bahaidarah, 2015), (Prudhvi Y Sai, 2012) y
(Santos et al., 2017) a través de enfriamiento por
conveccion forzada de aire, por recirculacion de
agua con una bomba RAM y una bomba tipo
tesla.

Otros trabajos (Zorrilla-Casanova et al.,
2011), (Nahar & Gupta, 1990), (Cabanillas &
Munguia, 2011) muestran que la eficiencia de
los PF se reduce en 22 %, 12.78 % y 12.4 %,
mientras mas suciedad se acumula en la
superficie de los PF, los factores a tomar en
cuenta son el tipo de suciedad debido a la
ubicacion geografica donde se instalan y el
tiempo en que tardan en limpiarse.
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En este trabajo, se calcula la eficiencia a
40° C, en la superficie de los PF, que es la
temperatura 8a la cual se llevan a cabo los
experimentos y se mide la perdida de eficiencia
debido la arena acumulada en una semana en la
superficie del mismo, se disefia y construye el
sistema de enfriamiento y limpieza, se realizan
las  mediciones para  comprobar el
funcionamiento del sistemas, se midid la
potencia consumida por la bomba para
seleccionar la temperatura de referencia en la
cual es factible que el sistema de enfriamiento se
inicie.

Eficiencia de los PF

Para determinar si es viable construir un sistema
de enfriamiento, el primer paso es calcular la
eficiencia del PF y determinar la perdida de
potencia debido al incremento de temperatura en
el lugar donde se pretende instalar, para realizar
lo anterior, es necesario conocer la radiacion
solar que recibe la superficie del PF, para lo cual
se utilizan las siguientes formulas:

Iie = IRy + IqRy + LR, )
R, = CC;’SS: I, =034 x I, (2)
Re =22 1, =066x1, 3)
Ry =2F 1 =px1y, (4)

Donde: I, es la irradiacion solar total en la
superficie inclinada durante una hora (Wh/m?),
I,,1;el,, son la radiacién directa, difusa y
reflejada en la superficie horizontal, Ry, R, ¥ R,
son las constante de radiacion solar directa,
difusa y reflejada sobre la superficie inclinada
respectivamente (Wh/m?), 8 es el angulo de
incidencia (rad), 8, es el angulo cenital (rad), p
es el valor de la reflectancia terrestre, 8 es el
angulo del panel solar con respecto a la
horizontal (rad) e 1, la irradiacion solar total
por hora sobre una superficie horizontal (W/m?)
y cuyo dato se tomé directamente de la base de
datos de la NASA, para calcular las variables
antes mencionadas se utilizan.

cosf = cosB,cosf +sinf,sinBcosa  (5)

o= sign(a)) [COS_l (cos 6, sin ¢—sin 6)] (6)

sin 6, cos ¢
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cosf, =cospcosdcosw +singsind  (7)

. 284+nj

§ = 23.45°sin [360 (TSJ)] (8)

360(12-t)
w=—— 9)

Donde: o es el angulo de azimut solar
(rad), w es el angulo horario (rad), ¢es el angulo
de latitud de la ubicacion del PF (rad), & es el
angulo de declinacion solar (rad), nj es la
cantidad de dias julianos y t es la hora del dia en
formato decimal (h), para conocer la irradiacién
solar diaria sobre la superficie inclinada,
debemos multiplicar el valor de I;; por las horas
de duracién del dia, npy es la eficiencia del
maodulo PF, la cual se puede calcular como:

Npy = r]_ref[l - Bref(Tc - Tstc)] (10)

Pout = Prnax (Gltt ) [1 + Bref(Tc - Tstc)] (11)

stc

Donde fBrf es el coeficiente de
temperatura, T, es la temperatura de la
celda, Ty, Temperatura de prueba estandar,
P,,. es la potencia de salida del mddulo
fotovoltaico, B4, Y Gs:c €S la potencia maxima
de la celda e irradiancia de 1 kW/m? en
condiciones de prueba estandar respectivamente.

Para el calculo de la perdida de potencia se
utilizaron los datos del fabricante y datos de
estaciones meteoroldgicas los cuales se
muestran en la Tabla 1.

Latitud (o) 18.15°
Hora del dia en decimal (t) 11.44 h
Insolacion horizontal (Inor) 345 Wh/m?
Dia Juliano (nj) 285 dias
Angulo con respecto a la horizontal () | 18°
Reflectancia (p) 0.2
Eficiencia de referencia (1ef) 14.90 %
Coeficiente de temperatura (Brer) 0.43 %
Temperatura estandar (Tsc) 25°C
Irradiacion estandar (Gstc) 1000 W/m?
NUmero de PF utilizados 7

Potencia M&xima (Pmax) 250 Wy
Corriente de cortocircuito (ISC) 8.28 A
Tension de circuito abierto (VOC) 37.8V
Punto de maxima potencia (PM) 311V

Tabla 1 Datos de referencia para calcular la eficiencia de
los PF
Fuente: Elaboracion Propia
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En base a las mediciones realizadas los
PF alcanzan una temperatura de 40.51°C, los PF
en condiciones estandares tienen una eficiencia
del 14.90% a 25 °C debido al incremento de
temperatura su eficiencia baja a 13.21 %. Este
porcentaje de pérdida de eficiencia se refleja en
la potencia de salida como se muestra en la tabla
2 la cual que tiene una pérdida de 944 W/dia y
los valores obtenidos a partir de las ecuaciones
(1) al (12).

Datos Valor
Latitud () 18°

Grados solares

5 -8.48°

® -22.50°

0, 34.68°

h 55.32°

o -41.70°

0 24.02°
Radiacion Solar

Rb 1.11

Rd 0.98

Rr 0.02
Radiaciones

1, 227.7 Wh/m?
I, 117.3 Wh/m?2
Ip 69 Wh/m?
Irradiacion Solar Total Reflejada

Lt 354.10 Wh/m?
Temperatura de la celda Solar

T, | 40.51 °C

1 por perdidas de temperatura

pv [13.91%

Potencia de Salida a diferentes temperaturas
P, a25°C 1239.34 W
Pyt a46°C 1156.7 W
Perdidas de potencia por dia | 944 W/dia

Tabla 2 Resultados de la perdida de potencia debido a la
temperatura del PF
Fuente: Elaboracion Propia

Metodologia

En Universidad  Veracruzana  campus
Coatzacoalcos se instald un sistema fotovoltaico,
el cual consiste en 14 PF con una potencia total
de 3500 W, se conectaron en 2 circuitos en serie
de 7 paneles cada uno, generando un voltaje de
220 V de CD, se conectaron aun inversor
Blueplanet 3502xi—US, el inversor se conecto a
lared eléctrica a dos fases de 220 V de CA, como
se muestraen lafiguraly 2.
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Sistema Solar de Interconexion
a la Red Eléctrica

Médulo Fotovoltaico

Interruptor Inversor DC/AC p! Red de Distrik

Figura 1 Sistema interconectado a la red
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 2 Sistema fotovoltaico en la facultad de ingenieria
UV Campus Coatzacoalcos
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar el estudio que se presenta en
este trabajo a uno de los circuitos se le instal6 el
SEL (7 paneles frios) y se compar6 contra el otro
circuito sin el SEL (7 paneles calientes).

Sistema de Enfriamiento y Limpieza (SEL)

El SEL, consiste en la recirculacion de agua
mediante el uso de una bomba, la cual genera
una cortina de agua en la parte superior de los
paneles que tienen una inclinacion de 18°, lo que
provoca que el agua escurra por gravedad a
través de ellos enfridandolos y limpiandolos y se
recolecta mediante tuberias y la retornan a un
tanque de almacenamiento que cuenta con un
sistema de filtracion.

Funcionamiento del SEL

El SEL se activa cuando las celdas estén por
arriba de 35°C, se enciende 24 segundos (40%)
y 36 segundos (60%) se mantiene apagado, y se
termina el ciclo cuando la superficie del PF llega
a 35 °C.
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El SEL también se activaalas 7:00 y 13:00
horas una duracion de dos minutos
independiente de la temperatura de los PF, con
el objetivo de limpiarlos cuando existan frentes
frios y se llenen de polvo la superficie de los PF.
En la fig. 3.a) se muestra el disefio del SEL y la
fig. 3.b) muestra la vista latera donde se aprecia
el recipiente de almacenamiento y la bomba, en
la fig. 4 se muestra el SEL instalado en los PF.

a) o ?)

Figura 3 Sistema de enfriamiento y limpieza SEL
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4 SEL instalado sobre la superficie de los PF de la
Universidad Veracruzana.
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Para determinar las pérdidas de eficiencia debido
a la suciedad en la superficie del PF se midié de
manera experimental la potencia cuando esta
limpio y se dejo quince dias sin limpiarlo
acumulandose arena y polvo en la superficie, se
midié la potencia y se compararon las
mediciones observando una reduccion en la
potencia del 17 %.

GARRIDO-MELENDEZ, Javier, REYNA-GUERRA, Pablo,
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Se utiliz6 un adquisidor de datos Agilent
modelo 34972, un analizador de redes de la
marca Fluke modelo 335 para hacer las
mediciones de potencia de salida y para medir
las variables de temperatura ambiente y de la
superficie de los PF se utilizaron termopares tipo
K.

Con los equipos e instrumentos instalados
se midieron y registraron los voltajes, corrientes
en CD y CA, las temperaturas en varios puntos
de los paneles frios (con SEL) y paneles
calientes (sin SEL), para después realizar las
comparaciones éntrelos paneles. En la figura 5
se muestran los equipos e instrumentacion
utilizada.

Figura 5 Sistema de Adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion Propia

Comparaciones entre paneles

También, se utilizd una cédmara termografica,
esto con el fin de apreciar la reduccion de
temperatura de los PF con el sistema de
enfriamiento y sin el sistema de enfriamiento
fotovoltaico. En la figura 6 se muestran los
valores obtenidos de forma experimental.

Figura 6 Imagen de una Camara termografica en la
superficie de los PF
Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico 1 y 2, se comparan las
temperaturas y corrientes, cuando los paneles se
enfrian y tienen particulas de arena en su
superficie, Se puede observar como la
temperatura se reduce cuando el SEL empieza a
funcionar, y la corriente aumenta cuando los
paneles se enfrian.

Ganancia, Se logré una mejora del 239 Wh
con respecto al panel caliente como se muestra
en la tabla tomando en cuenta el consumo de
potencia de la bomba que sirve para limpieza y
enfriamiento de los mismos. En tabla 3 se
compara la potencia de salida de los paneles con
el SEL y sin el SEL.

Dato ' Resultados

P,,: de los paneles frios 1.374 KWh
P, de los paneles calientes 1.135 KWh
Diferencia 0.239 KWh

Tabla 3 Potencia de Salida de los paneles frios y calientes
Fuente: Elaboracion Propia

Temperaturas de los paneles con el sistema de
refrigeracion VS paneles sin el sistema de
55 refrigeracion.

50
45
40
35

30

Gréfico 1 Comparacion de la temperatura ambiente de los
PF frio vs PF caliente
Fuente: Elaboracion Propia

voltajes en los paneles utilizando el sistema de limpieza y
enfriamiento VS paneles sin el sistema de Limpieza

250

240
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Gréfico 2 Comparacion de los voltajes de los PF con el
SEL vs sin el SEL instalado
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Mediante esta metodologia que consiste en un
Sistema de Enfriamiento y Limpieza sencillo y
economico, se logro una mejora en la eficiencia
del 14 % en los PF, resultado obtenido de la
comparacion con los PF donde no se utilizo el
sistema de enfriamiento. Se comprob6 que la
variable que mas afecta en la reduccion de la
eficiencia de los paneles es la suciedad que en
este caso es la arena de la playa que se acumula
en la superficie del PF, ademé&s existe una
disminucion de la temperatura mediante el
enfriamiento por una cortina de agua, lo que
reduce las pérdidas de eficiencia.
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Resumen

En este articulo, se muestra un sistema simple de control
de descarga de voltaje en baterias y su integracion en una
maquina de retribucion inversa. El control de voltaje estd
disefiado para no descargar las baterias y minimizar la
cantidad de energia para soportar la operacion de todos los
sensores y actuadores dentro de la maquina. De igual
manera, se hace un andlisis de los consumos de potencia
para cada elemento que consume energia a fin de comparar
las potencias individuales para el ahorro de energia en la
bateria del sistema de la maquina. En las graficas se
muestra una comparacion de las curvas de carga y
descarga para el mejor suministro de energiay el diagrama
a bloques completo del sistema de control de voltaje.
Presentamos los resultados obtenidos de las descargas con
el control y sin el control. Describiendo las curvas de la
carga y descarga donde se aprecian varios factores tales
como la estabilizacion de la carga y descarga. También
hacemos la descripcion la maquina operativa para dirigir
la corriente alimentada por paneles solares.

Control de descarga de voltaje, Maquina de
retribucién inversa, Estimacion de carga y descarga

Abstract

In this paper, we show a simple voltage discharge control
system in battery and their integration on a reverse
vending machine. The voltage control is designed to not
discharge the batteries and use the minimum energy to
support the operation of all sensors and actuators inside the
machine. Likewise, an analysis of the power consumption
for each element that consumes energy is made in order to
compare the individual powers for the energy saving in the
battery of the vending machine system. In the graphs the
comparison of the curves of loading and unloading for the
best power supply with its complete block diagram of the
voltage control system. We present the results obtained of
discharges with the control and without the control and we
describe the curves of the loading and unloading where
several factors are appreciated such as the stabilization of
the loading and unloading and we describe the operative
machine to direct current powered by solar panels.

Voltage discharge control, Reverse vending machine,
Charging and discharging estimation

Citacion: GARCIA-HERNANDEZ, Martin, MEZA-ESPINOSA, José Juan, MANRIQUE-EK, Josué Abraham vy
CARDOZO-AGUILAR, Guadalupe. Control de descarga de voltaje en baterias para una maquina de retribucién inversa
alimentada por paneles solares. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018. 2-6: 16-21.

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

*Correspondencia al Autor Correo Electronico: (martino@asosu.com.mx)

© ECORFAN-Peru

www.ecorfan.org/republicofperu



Articulo

17
Revista de Ingenieria Eléctrica

Introduccion

Recientemente, varias propuestas han surgido
para la fabricacion de nuevas maquinas de
reciclaje, desde las que consideran la recoleccion
de residuos solidos urbanos (RSU) reciclables
implementando  procesos clasicos y bien
conocidos, hasta el reciclado centrado en el
disefio de maquinas eléctricas tomando en
cuenta el reciclado de sus componentes; ver
Ching (1993) y Alatalo (2011). En cuanto a
almacenamiento de energia, Bass (2016) ha
realizado estudios de sistemas para un
determinado nivel de penetracion fotovoltaica
mediante la gestion de la potencia de
alimentacion y la caida de tension a lo largo de
la longitud del alimentador.

En la misma direccion, Qui (2016)
presenta el desarrollo de circuitos de alta
eficiencia en dos alternativas de operacion:
utilizando un sistema de balance fotovoltaico y
Liu (2014) propone una estrategia de control
para un sistema fotovoltaico construido a partir
de la relacion dinamica del voltaje del panel y la
corriente de la bateria. Por ultimo podemos
encontrar propuestas como Balram (2016) donde
el enfoque es un control predictivo basado en un
modelo y por lo tanto, regular la tension en los
sistemas de energia almacenada en la bateria y
sistemas muy avanzados y complejos tales como
el de Xhaoxin (2016).

En esta perspectiva, implementamos un
sistema de control de descarga de voltaje y su
integracion en una maquina de retribucion
inversa. Nos enfocamos en el control de la
corriente  proporcionada por los paneles
fotovoltaicos, el almacenamiento en baterias y
su integracion con los componentes debido a que
los actuadores utilizan corriente alterna, es
necesario hacer algunos ajustes para asegurar el
correcto funcionamiento.

Este articulo estd organizado de la
siguiente manera. En la seccion 2 se presenta una
breve introduccion a las maquinas de retribucion
inversa, en la seccion 3 presentamos el sistema
de control de descarga de voltaje. Los resultados
obtenidos para carga y descarga de la bateria por
medio del sistema de control de voltaje los
exponemos en la seccién 4, y finalmente las
conclusiones son reunidas en la seccién 5.
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Maquina de Retribucion Inversa

En recientes afios podemos encontrar patentes
relacionadas con maquinas de retribucion
inversa tales como sistemas de transporte
(EE.UU Patente N°: 323842, 2007), sistemas
para detectar materiales (Alemania Patente NO:
DE102008004479,2009) y (EE.UU Patente N°:
NO20083001, 2010), sistemas de cierre y
apertura de las maquinas (Alemania Patente N°:
DE102010040177, 2012), entre otras. El
funcionamiento de estas maquinas es simple: el
usuario coloca un objeto para reciclar, la
maéaquina lo recibe, lo transporta a un contenedor
para poder reciclarlo y da una retribucion, de ahi
que se les llame de retribucion inversa.

Se disefi6 una maquina que tritura y
también compacta, ademas de recibir y validar el
objeto a reciclar. Una mini planta de reciclaje
impulsada por paneles solares en donde se
integra el sistema de control de voltaje, el
sistema de control de carga de las baterias y el
sistema de control para los actuadores de la
maquina. El nucleo de la méaquina es el
dispositivo de trituracion que se puede ver en la
figura 2. Este dispositivo es el que tiene el mayor
consumo de energia de la maguina como se
enlista en la Tabla 1, que enumera los
componentes principales y su consumo de
potencia.

Figura 1 Propuesta de maquina de retribucion inversa
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2 Dispositivo de trituracion, su funcionamiento es
a 180 W de potencia
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de Control de Descarga

Para cualquier sistema fotovoltaico aislado que
almacena la energia en baterias, es necesario un
control de carga para gestionar el llenado de las
baterias. Estos controladores de carga
simplemente  dejan  fluir la  corriente
directamente desde el panel fotovoltaico hacia la
bateria y van comparando el voltaje que lleva la
bateria con un umbral predeterminado por los
fabricantes. Cuando se ha alcanzado el 90% de
la carga, el flujo de la corriente se interrumpe
gradualmente hasta completar la carga de la
bateria. En este punto, el paso de corriente es
desactivada por un interruptor.

Esto es el control de carga en un sistema
fotovoltaico. En nuestro caso, ademas de la
proteccion de carga, nos enfocamos en controlar
la descarga de la bateria y asi tener un control
completo sobre la corriente que se utiliza, para
este caso, en los dispositivos de la maquina. La
tabla 1 muestra una relacion de los diferentes
dispositivos y su consumo en voltajes vy
potencias.

Componente Voltaje (V) Potencia (W)
Panel PC 12 40
PLC 24 28
Sistema de sensores 24 23
Tolerancia extra 20% 18.2
2 Actuadores (motores) | 12 360

Gran total 469.2

Tabla 1 Consumo de los componentes
Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 1 Curvas de Carga y Descarga de la bateria sin el
sistema de control de voltaje
Fuente: Elaboracién Propia

Estimacion de la carga y descarga

De acuerdo a la tabla 1 podemos hacer una
simple operacion a partir de la ecuacion (1) y
determinar el consumo total de corriente
suponiendo que todos los dispositivos estan
activos. Tenemos que | es la corriente total, V es
el voltaje y P la potencia expresada en Watts:

=5 1)

Tenemos entonces que los amperios
totales son 39.12, y si asumimos que disponemos
de un espacio limitado para colocar las baterias,
Unicamente para seis baterias de 12 V con
capacidad de 88 Ampere/Hora (AH) estimado a
@5Hrs colocadas en un arreglo en paralelo, la
capacidad total del arreglo de almacenamiento
seria de 528 AH con una autonomia de 13 horas
idealmente. Sin embargo, éste es un supuesto
hipotético, ya que no se considera la carga y la
descarga de las baterias y el hecho de que no se
debe de descargar menos del 80% para extender
su vida atil y mantener su funcionamiento.
Necesitamos estimar una operacion de tiempo
continuo en horas para los dispositivos.

En el grafico 1, hemos obtenido las curvas
caracteristicas de carga y de descarga para una
bateria. En wun inicio, la carga aumenta
rapidamente y se estabiliza en un punto,
alrededor de 12.67V. Igualmente, podemos
observar en el grafico la descarga, ésta comienza
a disminuir inmediatamente y alcanza un punto
estable.
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De acuerdo con las especificaciones de la
bateria, se completa la carga cuando el voltaje es
de 12.51 y estd a un 80% cuando el voltaje
medido es de 12.51. Con estos datos podemos
estimar que un tiempo de operacion puede ser de
dos horas para esta prueba.

Conmutacion de Control de descarga

La idea central del control de descarga es la
siguiente: A partir del area estable de la grafica
1 de carga y descarga (desde la hora 3 hasta la
6), dejar la corriente directa desde el panel
fotovoltaico al actuador, a través de un regulador
simple y conmutar cuando la tension en la
bateria esté abajo del umbral establecido
previamente en 12.60 V (ver Gréfico 2).

Esto ocurre solo 0.2 V antes de alcanzar el
punto estable en el grafico de carga de la bateria,
entonces la carga normal continlia y se repite el
proceso cada vez que se pasa al umbral.

En la Figura 3 podemos observar cémo el
panel fotovoltaico esta conectado a la bateria
(almacenamiento) por medio de un controlador
de carga basico, el bloque en la parte inferior, es
el de control de descarga de voltaje y se
encuentra conectado al controlador de carga, al
panel fotovoltaico y a la carga final, de esta
manera conmuta entre conectar y desconectar la
bateria.

Baterias

Panel Control de Consumo
Solar Carga final

Control de

descarga

Figura 3 Diagrama de bloques del control de voltaje
completo del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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sistema de control de descarga de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia

Para probar el sistema de control de
descarga por medio de conmutacién, asumimos
un periodo de trabajo fijo y constante del
actuador mas importante en términos de
consumo de potencia, el dispositivo de
trituracion, asi como un consumo de potencia
constante en esta operacion. Tomamos medidas
nuevamente para la carga y descarga de la
bateria y obtuvimos los siguientes resultados.

Resultados

Para fines de comparacion, se tomaron las
mismas medidas del Grafico 1, en los mismos
intervalos de tiempo. En el Grafico 2, se puede
ver el rendimiento nuevamente en ambos
graficos para la carga y descarga ahora con el
control de descarga de voltaje. A diferencia de la
Grafico 1, ahora la descarga se suaviza en la
primera parte de la figura (horas 1 y 2), y
también es evidente en la parte central del
grafico, la estabilizacion alrededor del 90% de la
descarga, 12.6V en comparacion con 12.5V de
descarga sin control de descarga de voltaje.

En el Grafico 3, podemos ver la
comparacion entre la descarga de la bateria con
el control de descarga de voltaje y Gnicamente
con el controlador de carga. La linea punteada
corresponde a un 90% de carga en la bateria y es
donde, gracias al sistema de descarga la carga
medida de la bateria no cae por debajo de ese
punto, ademas de que presenta una descarga mas
uniforme. Este rendimiento se ve claramente en
la parte central de los graficos 2y 3.
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Gréfico 3 Curvas de descarga de la bateria con sistema de
control de descarga de voltaje y sin sistema de control
Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de control de descarga de
voltaje no s6lo mejora la descarga de la bateria,
sino que también afecta la carga. Esto se puede
apreciar en el Gréafico 3, donde incluso con el
consumo de energia, no hay demasiadas
variaciones en la carga. Estas variaciones sin
control se pueden observar en la Figura 2, donde
la carga y la descarga presentan variaciones.

Conclusiones

Se disefid y probd el sistema de control de
descarga de voltaje y también se verifico su
rendimiento y mejora para un dispositivo de una
maquina de retribucion inversa alimentada por
paneles fotovoltaicos, presentando resultados
finales satisfactorios. Actualmente, se est4
terminando de construir la maquina completa
incluyendo en el sistema de control todos los
dispositivos para su funcionamiento. Utilizando
los datos obtenidos en estas pruebas, hemos
escalado para el resto de los dispositivos dentro
de la méaquina. Se adaptaron varios
controladores para medir el consumo de
corriente de cada dispositivo para establecer
nuevos umbrales de descarga, ya sea
individualmente o en bloque, y tener un buen
rendimiento de la maquina alimentada por
paneles solares y almacenar la energia en las seis
baterias.

Como trabajo futuro, deseamos incorporar
un analisis matematico para el control de los
paneles solares y hacer coincidir con el sistema
de control de descarga de voltaje aqui
presentado.
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Resumen

El calor de proceso industrial en México demanda una
temperatura entre 60 y 200°C. Una alternativa sustentable
para solventar esta demanda de calor, es el uso de
concentradores solares de canal parabélico (CCP), donde
la radiacién solar directa es direccionada hacia el receptor,
absorbiéndola y convirtiéndola en calor. Existen técnicas
activas para aumentar la eficiencia térmica de éstos
dispositivos, como los seguidores solares, aunque
incrementan el precio en su implementacion. Los
recubrimientos selectivos y los promotores de flujo
turbulento son técnicas pasivas que también aumentan la
eficiencia térmica de un CCP pero a un costo menor. Sin
embargo, es necesario determinar el porcentaje de mejora
de estos dispositivos mediante ésta técnica. El presente
trabajo reporta la evaluacién térmica tedrica de un CCP
comercial, analizando el efecto en la eficiencia del mismo,
al plantear la implementacion de tres diferentes insertos
geométricos en el tubo receptor. Una eficiencia térmica
tedrica de 57% fue obtenida, al evaluar el CCP en
condiciones de fabrica mediante el estandar ASHRAE 93.
También se reporta la eficiencia del CCP con los tres
escenarios planteados, demostrando un aumento en la
eficiencia del 12%, cuando se inserta un alambre
helicoidal de cobre en el tubo receptor del CCP.

Colector solar, Técnicas pasivas, Evaluacion

Abstract

The heat of industrial process in Mexico demands a
temperature between 60 and 200 ° C. A sustainable
alternative to solve this heat demand is use a parabolic
trough solar concentrators (CCP), where direct solar
radiation is directed towards the receiver, absorbing it and
converting it into heat. There are active techniques to
increase the thermal efficiency of these devices, such as
solar trackers, although they increase the price of their
implementation. Selective coatings and turbulent flow
promoters are passive techniques that also increase the
thermal efficiency of a CCP but at a lower cost. However,
it is necessary to determine the improvement in the
efficiency of a CCP using this technique. The present work
reports the theoretical thermal evaluation of a commercial
CCP, analyzing the effect in the efficiency of the same,
when proposing the implementation of three different
geometric inserts in the receiver tube. A theoretical
thermal efficiency of 57% was obtained by evaluating the
CCP under factory conditions using the ASHRAE 93
standard. The efficiency of the CCP is also reported with
the three proposed scenarios, demonstrating an increase in
efficiency of 12% when inserted. a helical wire in the
receiver tube of the CCP.

Solar collector, Passive techniques, Evaluation
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1. Introduccién

México es un pais con gran potencial para el
aprovechamiento de la radiacion solar y
generacion de energia, misma que puede ser
utilizada en el desarrollo de las actividades
productivas y con ello asegurar un crecimiento
industrial y econdémico. Sin embargo, el actual
sistema de generacion de energia a partir de
combustibles fdsiles tiene como consecuencia la
emision de gases de efecto invernadero a la
atmosfera; tales como el Didxido de Carbono
(CO2), el Metano (CHs), los Oxidos de
Nitrogeno (NOX) e inclusive el vapor de agua
(Kalogirou, 2009).

El sector industrial ocupa el segundo lugar
como consumidor final de energia en el pais,
estando por debajo del sector de transporte. La
demanda de energia es satisfecha en dos terceras
partes por el uso de gas natural, derivados del
petréleo y carbdn para la generacion de calor y
el resto en consumo de electricidad (Ortega,
2018). De acuerdo con Kalogirou (2009) en la
mayoria de procesos industriales se suministra
energia térmica con temperaturas debajo de los
150°C; misma que puede ser abastecida con
captadores solares de conversiéon fototérmica,
debido a que son una opcién ambiental, técnica
y econémicamente viable.

Un concentrador solar de canal parabdlico
(CCP) es un tipo de captador solar, que
transforma la energia del Sol en calor y éste se
transfiere a un fluido de trabajo. Un CCP puede
proveer calor en un rango de temperatura de 80-
250°C  (Kalogirou, 2009). Estos dispositivos
estdn compuestos principalmente por una
estructura de soporte, lamina reflejante, tubo
absorbedor, tanque de almacenamiento y un
sistema hidraulico. Asi mismo, su eficiencia esta
relacionada con las condiciones del lugar, como
puede ser la irradiacion, pero también tiene
relacion directa con el disefio del mismo.

Por otra parte, para incrementar la
eficiencia de estos equipos, se tienen dos vias de
accion, las técnicas activas y las pasivas. Las
técnicas activas permiten incrementar la
densidad de energia por unidad de area en el
receptor, a traves de seguidores solares, sin
embargo, esto representa un alza econdémica en
la inversion.
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Las técnicas pasivas por su parte,
involucran el tratamiento de las superficies con
pinturas o depositos quimicos para incrementar
la absorbancia, también incluye la manipulacion
o modificacion del flujo del fluido en el interior
del tubo receptor del CCP mediante la insercion
de alguna forma mecénica dentro, llamados por
varios autores, promotores de flujo turbulento
(Velazquez, 2014). Dichos insertos pueden ser
en sus formas basicas, cintas torcidas,
helicoides, hélices y aletas en espiral (Bejan,
1995).

Zimparov et al. (2002) llevé a cabo una
serie de experimentos sobre transferencia de
calor y flujos en tubos corrugados equipados con
cintas  torcidas, encontrando que esta
combinacion mejora la transferencia de calor
comparado con tubos lisos desnudos.

En 2010, Eiamsa-ard realiz6 una inclusion
de cinta torcida en un tubo, permitiendo rotar al
flujo en direccion axial, de tal suerte que se
modifique el nimero de Reynolds (Re) y el
namero de Nusselt (Nu), insistiendo que esta es
una mecanica de bajo costo y que puede ser
acoplado a sistemas ya existentes.

Posteriormente, estudios emprendidos por
Hong et al., (2012) muestran que con la
modificacion geométrica al interior de los tubos
por donde circula un fluido, se incrementa de
6.3-35.7% el Nu, mientras que el factor de
friccion decrece a medida que el Re aumenta, lo
que indica que esta técnica es recomendable para
una transferencia de calor mejorada.

En 2013, Eiamsa-ard et al., reportd el
efecto de la transferencia de calor y la caida de
presion en tubos intercambiadores de calor,
mediante la doble insercion de cintas retorcidas
en forma delta y en tres angulos diferentes de
posicion al interior del tubo, encontrando que la
tasa de transferencia de calor aumenta a medida
que el angulo de posicion disminuye. También
estudiaron el efecto de co-acoplamiento vy
contra-acoplamiento de cintas retorcidas en
intercambiadores de calor, asi como la relacion
de anchura y de giro, demostrando que con el
contra-acoplamiento de las cintas retorcidas se
obtiene mayor transferencia de calor, menores
pérdidas por friccion y mayor factor de
rendimiento térmico en comparacion de las
cintas co-acopladas.
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Al mismo tiempo, establecieron que el
factor de rendimiento térmico aumenta con la
razon de torsion, y el Reynolds disminuye
mientras la relacion de anchura aumenta.
Después, Matani y Dahake (2013) analizaron la
influencia en la caida de presion, el factor de
friccion, la transferencia de calor y el
rendimiento térmico, al insertar una bobina de
alambre y una cinta retorcida al interior de un
tubo liso, sus resultados demostraron que el
factor de friccion y el rendimiento térmico
aumenta cuando la relacién de giro disminuye.

En el mismo afio Reddy et al., realiz6 un
estudio en CCP’s con disco poroso en el
receptor, también evaluaron la eficiencia térmica
mediante el estindar ASHRAE 93 y bajo 6
diferentes configuraciones, dos de ellas son con
discos convencionales y cuatro con discos
pOorosos; encontraron un aumento en la eficiencia
en el rango de 63.9% a 66.66%.

Investigaciones realizadas en 2016 por
Jaramillo et al., reporta la mejora de un CCP para
calor de proceso de baja entalpia, desarrollando
un modelo termodinamico para analizar el
rendimiento y encontraron el conjunto de
condiciones bajo las cuales una insercion de
cinta torcida es Gtil para aumentar el rendimiento
del concentrador solar. Encontrando que
mediante la implementacion del promotor de
flujo turbulento es posible mejorar la
transferencia de calor y aumentar la eficiencia
térmica de dicho dispositivo.

Un afio después, Abad et al., (2017) utilizd
un absorbente lleno de espuma metalica para
mejorar la transferencia de calor y aumentar la
eficiencia del CCP. Descubrio que al aumentar
el caudal masico, se mejoraba la eficiencia del
colector y se podia ver el mismo patron cuando
el absorbente se llenaba con espuma de cobre,
ademas de que el coeficiente de pérdida (U;)
disminuye un 45% y aumenta la eficiencia
porque se pierde menos energia.

En 2017, Jalil y Goudarzi realizaron
investigaciones experimentalmente sobre el
efecto de la implementacion de diferentes
insertos en un tubo de un evaporador de efecto
simple. Los experimentos realizados incluian
helicoides de alambre, helicoides de alambre
modificado, clasico modificado y de tipo
mariposa. En todos los casos, el uso de
helicoides de alambre conduce a un aumento
considerable en la transferencia de calor.

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2018 Vol.2 No.6, 22-29

El presenta trabajo reporta la evaluacion
térmica tedrica de un CCP comercial de acuerdo
al estandar AHSRAE 93 identificado como
control, y los impactos en la eficiencia del
dispositivo al plantear la insercion de un
helicoide de cobre en el tubo receptor, con la
finalidad de mejorar la transferencia de calor en
el dispositivo.

Existe poca literatura objeto de revision y
antecedentes, que puedan emplearse como
comparacion de los resultados obtenidos del
comportamiento en la eficiencia de un CCP al
implementar helicoides en el tubo receptor, sin
embargo, los valores obtenidos se ubican en el
margen de lo esperado.

2. Caracteristicas del CCP

El CCP utilizado en este trabajo es un
concentrador solar comercial con tubo receptor
desnudo, considerado como control. Tanto el
receptor como la ldmina reflejante son de
aluminio (ver Figura 1) y sus especificaciones
son presentadas en la Tabla 1.

Figura 1 CCP de control.
Fuente: Elaboracion Propia

Caracteristicas Datos \
Area de apertura 4.0176 m?
Longitud 2.48m
Diametro externo 0.02675m
Diametro interno 0.0254m
Distancia focal 0.4m
Eficiencia Optica 0.71

Razén Concentracion | 18.9
Angulo de borde 90°

Tabla 1 Especificaciones del CCP.
Fuente: (Montes, 2018)
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En secciones posteriores se reporta la
eficiencia tedrica de éste equipo considerando
las especificaciones del estandar AHSRAE 93.
A partir de esa eficiencia de control, se presenta
un comparativo de la misma respecto a la
eficiencia reportada considerando la insercion de
un helicoide de cobre al interior del tubo
receptor, dicho receptor también considerado en
cobre.

3. Metodologia, especificaciones del estandar
ASHRAE 93

Este estandar evalta los colectores solares y la
variacion de desempefio de acuerdo con el
angulo de incidencia, para predecir el
rendimiento en cualquier ubicacion o sobre
cualquier condicion climatica, donde la carga, el
tiempo y la insolacion son conocidos. El flujo
masico del fluido de trabajo debe ser constante
durante las pruebas ejecutadas por un periodo de
estado permanente, el fluido de trabajo debe
tener una temperatura constante y el angulo de
incidencia debe estar en el rango de + 2% del
valor de incidencia normal.

También considera una irradiancia solar
directa mayor a 790 + 32 W/m?; una velocidad
de viento entre 2,2 y 4,5 m/s; la temperatura
ambiente debe estar en un rango de 15 y 30°C;
la temperatura de entrada del fluido con una
variacion de +1 y una temperatura de salida del
fluido, ademé&s de una velocidad de fluido de
0.02 Kg/sm? con una variacion de + 2%. Todos
los requisitos anteriores fueron considerados
para el calculo de la eficiencia térmica teorica
del CCP control y las diferentes configuraciones
propuestas para incrementar la eficiencia.

4. Modelo térmico teérico

El analisis térmico del CCP sin cambio de fase
es similar a un colector de placa plana,
considerando un balance de energia, el calor dtil
esta dado por (Kalogirou, 2009):

Qy = Fg [noAaGb - ArUL(Tm,i - Ta)] (1)

Donde Fy es el factor de remocion, n, es
la eficiencia dptica, A es el area de apertura del
colector, G, es la radiacion solar directa, A,.es el
area del receptor, U,el coeficiente total de
pérdidas, T, ; es la temperatura a la entrada del
receptor y T, es la temperatura ambiente.
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A su vez, la eficiencia térmica instantanea
7 es obtenida de Q,,/G,A, como sigue:

UL

n = Frno-Fr < (TmGl—;Ta) 2)

El factor de remocion puede ser obtenido
de la siguiente manera:

Fr = M [1 —exp (— M)] (3)

T AU mey

Donde m es el flujo masico, C,es el calor
especifico del fluido a presion constante, y el
factor de eficiencia del colector es calculado por:

F'= % @)

1, Do (Do, (Do
UL+hWDi+<2kwln(Di)>

Donde h,, Yy k, son el coeficiente de
transferencia de calor y conductividad térmica
respectivamente, y D, y D; son los diametros
externo e interno del tubo receptor
respectivamente.

El valor de la k,, es y el nimero de Nusselt
pueden ser estimados de acuerdo a la ecuacion 5:

hw — kwNuD (5)

D;

Si el flujo es flujo turbulento Re > 2,300
entonces:

Nup = 0.023(Re)%8(Pr)04 (6)

Donde Pr es el nimero de Prandtl y Re es
el nimero de Reynolds. Con el fin de determinar
el régimen del flujo es considerado
incompresible, por lo tanto, el nimero de
Reynolds es obtenido:

Re, = —1_ )

Donde u,, es la viscosidad dinamica del
fluido y es m el flujo masico.

Para calcular U;, en un receptor desnudo y
considerando que los gradientes de temperatura
se mantiene a lo largo del receptor, y tomando en
cuenta la radiacion y la conveccion en la
superficie externa del receptor, se tiene:

U, = h, + h, (8)
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Donde h, es el coeficiente radiativo de
transferencia de calor y h,, es el coeficiente de
transferencia de calor por viento. El coeficiente
radiativo de transferencia de calor se puede
estimar mediante (Kalogirou, 2009)

h, = 4oerT? ©)

Donde o es la constante de Stefan-
Boltzman, € y Tr son respectivamente la
emisividad y la temperatura en la superficie del
receptor. Para estimar el coeficiente de pérdidas
por viento h, la relacion de Zhukauskas se puede
observar la Tabla 2.

0.4-4 0.989 | 0.330
4-40 0.911 | 0.385
40-4000 0.683 | 0.466

4000-40,000 0.193 | 0.618
40,000—400,000 | 0.027 | 0.805

Tabla 2 Constantes para la ecuacion de Zhukauskas
Fuente: (Incropera, 2011)

Por lo tanto:

Wity = (B)Repy (P (22) (10)

[0.7 < Pr < 500]
[1 < Rep < 10°]

Donde Rej es el nimero de Reynolds para un
cilindro en flujo cruzado, definido como:

—_ VD
ReD = °

: (11)

Donde V es la velocidad del viento y v es
la viscosidad cinematica del aire. En el caso del
numero de Prandtl, si Pr < 10, n=0.37 y si Pr>
10, n = 0.36. La estimacion del coeficiente de
pérdidas debido al viento h,, es determinado por
la siguiente relacion:

h, = Nup (12)

o
Donde k,, es la conductividad térmica del aire,

D, el diametro externo del receptor. Para
calcular la temperatura en el receptor T, se tiene:

T, = % + T (13)

Donde hw es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor del fluido de trabajo. Por

lo que para determinar T,,, es necesario
emplear:
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— NoCGp(mDoL)
mCy

Tm,o + Tm,i (14)

La eficiencia térmica tedrica obtenida para
el CCP-control fue de 0.57.

5. Evaluacion tedrica del CCP con diferentes
insertos

Retomando el estudio realizado por Jalil y
Goudarzi (2017) se plante6 un primer escenario
considerando la insercion de un alambre
helicoidal en el tubo receptor del CCP, pues el
autor reportdé una mejora importante en la
transferencia de calor, ademas de que sus
estudios se encuentran dentro del rango Re
calculado para el CCP-control.

Para el caso del helicoide, el nimero de
Nusselt es calculado con la relacion de (Jalil &
Goudarzi, 2017) observada en la ecuacion 15.

Nu = 0.042(Re)0-43*”(1>r)‘4-42‘*(7’/(3)4'418 (15)

Donde p es la distancia de giro a giro, y e
es el diametro del alambre helicoidal insertado,
tal como se observa en la Figura 2.

NN
¢ p ’ €

Figura 2 Inserto de alambre helicoidal
Fuente: (Jalil y Goudarzi, 2010)

Para determinar p y e se empled una hoja
de calculo para maximizar los resultados al
evaluar la ecuacion 15. Ademés de considerar
condiciones limites fisicos y propios del
receptor, asi como diametros comerciales para el
alambre helicoidal, con la finalidad de reducir
costos en implementaciones futuras.

Otros insertos consultados en la literatura
con resultados altos en la transferencia de calor,
corresponden a una cinta torcida con cortes en V
propuesta por Marugesan et at., en (2011),
utilizando la relacion para el nimero de Nusselt
de acuerdo a la ecuacion 16.

Nu = 0.0296 Re®853 pr033 y=0222 (7 4

%)1.148 (1 + %)—0.751 (16)
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Donde w es el ancho del corte en V, d, es
la profundidad del corte en V, y es la razén de
giro y W es el ancho de la cinta.

También se considerd una cinta torcida
clasica propuesta Eiamsa-ard en (2010),
calculando el nimero de Nusselt de la siguiente
manera

-0.6
Nu = 0.22 Re066 py0:4 (%) (17)

Donde y es la razon de giro y w el ancho
de la cinta.

Estos ultimos dos insertos también se
seleccionaron considerando el rango del Re. El
andlisis con los tres diferentes insertos en el
receptor, se realiz6 considerando el material del
receptor en aluminio y en cobre, considerando
un flujo masico de 0.002 kg/s m? de acuerdo al
estindar AHSRAE, equivalente a 4.8 I/m, asi
como también a 3.8, 2.8 y 1.8 I/m.

6.Resultados
En el anélisis comparativo del comportamiento

de las eficiencias se puede consultar en la
Gréfica 1, considerando material de aluminio.

0.66

—— o
0.64 \
—e—CT
0.62
0.6 —e—PHA

z}
0.58

*— ——— —ai— PSA
0.56
0.54 —&—PCTA
0.52

4.8 3.8 2.8 1.8

LPM

Gréfica 1 Eficiencias del CCP en material de aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

En dicha grafica se puede observar que la
eficiencia méas alta se obtiene con la
configuracion de inserto alambre helicoidal
(PHA), por debajo la solera con cortes en V
(PCTA) y finalmente la solera clasica (PSA),
teniendo como referencia la eficiencia del
control (CT). Para el caso del escenario en cobre,
se puede observar en la Grafica 2 que posee el
mismo comportamiento.
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063 —e—PHC
0.61
0.59 *e—P3C

4.8 3.8 2.8 1.8
I/m

Gréfica 2 Eficiencia del ccp en tubo receptor de cobre
Fuente: Elaboracién Propia

Una mayor eficiencia es mostrada por el
inserto de alambre helicoidal (PHC), seguido en
orden descendente por la solera con cortes en V
(PCTC) vy la solera clasica (PSC), respecto al
control (CT). Sin embargo, a pesar de que el
comportamiento es el mismo que en el caso del
uso de tubo de receptor de aluminio, hay una
diferencia clara en los incrementos de la
eficiencia. Posteriormente se procedio a realizar
el comparativo del inserto que mostré mejor
incremento en la eficiencia y el escenario de
material que también demostr6  mejor
rendimiento.

Como se puede observar en la gréafica 3, se
presenta un comparativo de la eficiencia térmica
tedrica del control (CT) respecto al inserto PHC
en el escenario de cobre, mostrando un
incremento del 0.12 del inserto PHC respecto a
CT, observando un incremento de 0.57 a 0.69.

0.7 4.8 338
2.8 1.8 LPM
0.65
) ——CT
g
0.6 —e—PHC
4.8 3.8 28
.§0\.\. 1.8 LPM
0.55
0.01  0.005 0 -0.005 -0.01 -0.015
(AT/GB)

Gréfica 3 Comparacion CCP-CT con CCP-PEC
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3 se muestran las curvas de
eficiencia reportadas en este trabajo y las
reportadas en la literatura.
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Autor Caracteristicas | Eficiencia

1.Este  trabajo | =90°,  receptor | 0.571 +
(control) desnudo 0.909(AT/Gb)
2.Este  trabajo | 9=90°,  receptor | 0.69 +
(PHC) desnudo 0.797(AT/Gb)
3.Arasu et al, | 9=90°,  receptor | 0.69 +
(2007) con cubierta 0.39(AT/Gb)

4 Jaramillo et | ¢=90°,  receptor | 0.6128 +
al., (2013) desnudo 2.3025(AT/Gb)

5. Tajik et al., | 9=90°,  receptor | 0.5547 +
(2017) desnudo 2.256(AT/Gb)

6. Tajik et al., | 9=90°,  receptor | 0.5381 +
(2017) desnudo 1.193(AT/Gb)

7. Jaramillo et | ¢=90°,  receptor | 0.6224 -
al., (2016) desnudo 2.368(AT/Gb)
8.Brooks et al., | p=82.2°receptor 0.538 +
(2005) con cubierta 1.059(AT/Gb)

9. Brooks et al., | ¢=82.2°receptor 0.5523 +
(2005) desnudo 2.009(AT/Gb)
10.Reddy et al., | 9=65°,  receptor | 0.666 +
(2014) desnudo 0.369(AT/Gb)
11. Jaramillo et | ¢=45°,  receptor | 0.351 +
al., (2013) desnudo 2.117(AT/Gb)

Tabla 3 Comparacion de curvas de eficiencia
Fuente: (Incropera, 2011)
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Gréfica 4 Comparacion del CCP-CT, CCP-PEC y CCP
resportados en la literatura
Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 4 se puede observar la
comparacion de la eficiencia de concentradores
solares evaluados de acuerdo al estdndar
ASHRAE 93 respecto a la eficiencia del CCP
control y el CCP con inserto de alambre
helicoidal.

7.Conclusiones

El modelo tedrico presentado permitio conocer
la eficiencia térmica del CCP usando 3
inserciones geométricas diferentes en el tubo
receptor. En todos los casos se pudo observar un
aumento en la eficiencia térmica y por lo tanto
una mejora en la transferencia de calor del CCP
comercial.
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Al revisar la eficiencia del control respecto
a la eficiencia reportada con el alambre
helicoidal en tubo receptor de cobre, se presento
un aumento maximo del 12%, seguido por el
escenario de la solera con cortes en V que
presentd un aumento del 11%, y al final un
aumento de 8% para la solera clasica. Para el
escenario en aluminio, el aumento en la
eficiencia térmica con el alambre helicoidal
respecto al control es de 8%, mientras que para
la solera clésica el aumento es de 3%.

Con respecto a la grafica 4 se puede
observar que el CCP comercial, referido como
control, se encuentra por debajo de varios CCP’s
reportados en la literatura, sin embargo, al
comparar la curva de eficiencia del mismo,
considerandola insercion del alambre helicoidal,
el rendimiento del CCP es comparable con la
eficiencia mas alta, correspondiente al Arasu et
al., (2007). Cabe destacar que el tubo receptor
del concetrador de dicho autor, posee cubierta de
vidrio, mientras que el propuesto en este trabajo
posee receptor desnudo, lo que indica que se
puede obtener un mejor rendimiento de la
configuracién propuesta aqui, si se minimizan
las pérdidas de calor.

Por lo tanto, la mejor conductividad del
cobre y la configuracion geomeétrica de alambre
helicoidal propuesta, se conjuntan para obtener
el mejor escenario de aumento en la eficiencia
térmica del CCP, dando pauta a |la
implementacion del mismo para realizar futuras
comparaciones con datos experimentales. La
implementacion de insertos geométricos es una
técnica prometedora para aumentar el
rendimiento térmico de los concentradores
solares de foco lineal.
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